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RESUMEN

En las últimas décadas se han presentado reducciones en las poblaciones de
tortugas marinas alrededor del mundo. Una de sus grandes amenazas es el
deterioro de los ecosistemas utilizados para su reproducción, principalmente las
zonas de desove. Durante el proceso de anidación, las tortugas marinas no solo
tienen en cuenta factores ambientales como la temperatura y la humedad, también
seleccionan lugares de la playa con condiciones físicas favorables para el éxito de
su nidada. A pesar de conocer los factores ambientales que influyen en la selección
del lugar de anidación por parte de las hembras a la hora de desovar, para la tortuga
Lora (Lepidochelys olivacea) se desconoce la influencia de factores físicos en las
playas que determinen la selección del lugar de anidación. Este estudio tiene como
objetivo determinar las variables que afectan la selección de los sitios de
ovoposición en múltiples años y la variabilidad en el éxito reproductivo de las
hembras de tortuga Lora. Este estudio se llevó a cabo en la playa de Montezuma,
Costa Rica. A cada hembra encontrada anidando en la playa se le tomó la medida
del caparazón y se registraron las características de la zona donde desovó.
Posteriormente, los huevos fueron reubicados a un vivero experimental donde se
tomaron los datos de éxito reproductivo. Se encontró que las hembras de esta
especie muestran una preferencia por lugares de la playa con arena fina, presencia
de riachuelos, niveles medios de residuos orgánicos y pocas rocas. En cuanto al
éxito reproductivo, el tamaño de las hembras tuvo una relación positiva con el
número de huevos depositados. Por otro lado, el tamaño de las crías estuvo
positivamente correlacionado con el éxito de eclosión y supervivencia. En
conclusión, esta especie de tortuga marina tiene preferencias por sitios de anidación
específicos y factores como el tamaño de la hembra y de las crías son importantes
predictores del éxito reproductivo. Este estudio amplía el conocimiento sobre la
biología reproductiva de la tortuga Lora para así poder establecer estrategias futuras
para su conservación.
PALABRAS CLAVE: Lepidochelys olivacea, historia de vida, conservación,
tortugas, playa Montezuma.
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ABSTRACT

In recent decades there has been a reduction in the populations of sea turtles around
the world. One of its biggest threats is the deterioration of the ecosystems used for
its reproduction, mainly the spawning grounds. During the nesting process, sea
turtles not only consider environmental factors such as temperature and humidity,
they also select places on the beach with favorable physical conditions for the
success of their nest. Despite knowing the environmental factors that influence the
selection of the nesting place by the females at the spawning time for the Olive Ridley
turtle (Lepidochelys olivacea), the influence of physical factors on the beaches that
determine the selection of the nesting site is unknown. The aim of this study is to
determine the variables that affect the selection of the oviposition sites in multiple
years and the variability in reproductive success of the female Olive Ridley turtle.
This study was carried out at Montezuma beach, Costa Rica. Each female found on
the nesting stage was measured for its shell and the area where it spawned was
recorded. Subsequently, the eggs were relocated to a hatchery where data on
reproductive success were taken. It was found that females of this species show a
preference for places on the beach with fine sand, presence of streams, middle
levels of organic waste and few rocks. As for the reproductive success, the size of
the females had a positive relationship with the number of eggs deposited. On the
other hand, the size of the offspring was positively related to hatching and survival
success. In conclusion, this specie of sea turtle has preferences for specific nesting
sites and factors such as the size of the female and the offspring are important
predictors of reproductive success. This study extends the knowledge about the
reproductive biology of the Olive Ridley turtle in order to establish future strategies
for its conservation.

KEY WORDS: Lepidochelys olivacea, life history, conservation, turtles,
Montezuma beach.
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INTRODUCCIÓN

1.1 Estado de conservación de las tortugas marinas

Las tortugas marinas (familia Cheloniidae) son organismos que han estado por más
de doscientos millones de años en la Tierra (1). Son organismos longevos, de
maduración tardía, pasan la mayor parte de su vida en el océano y solo visitan las
playas en época de anidación (1, 2). Las especies se encuentran distribuidas a lo
largo de la zona circuntropical y en su migración alcanzan las aguas costeras de
todo el mundo (3). En las últimas décadas se ha visto una reducción de sus
poblaciones como es el caso de la tortuga Laúd (Dermochelys coriacea) que en los
últimos 20 años se han visto disminuir sus poblaciones en un 95%, así como la
tortuga Caguama (Caretta caretta) que las disminuyó un 80% en un mismo periodo
(4). Las capturas incidentales, los choques con lanchas, la contaminación de las
playas de anidación, la iluminación artificial, los derrames de petróleo y la
comercialización de su carne son algunas de las actividades antropogénicas que
han diezmado a estas poblaciones (5). Esto ha ocasionado que las siete especies
de tortugas marinas se encuentren catalogadas como especies vulnerables (VU) en
la lista roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN)
a nivel mundial (6).

En 2001, se creó la convención interamericana para la protección y conservación
de tortugas marinas (CIT), el cual es un tratado internacional para que los países de
América tomen acciones para la protección y recuperación de los hábitats de estas
especies (7, 8). Por esto, en cada país se han creado organizaciones no
gubernamentales que se enfocan en el trabajo in situ y ex situ para aumentar el
porcentaje de eclosión y supervivencia en las nidadas (9, 10). Estas organizaciones
han implementado distintos métodos como el monitoreo en las anidaciones de
tortugas marinas, el cual es usado para realizar la estimación en tamaños
poblacionales (1).
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En las últimas décadas se ha incrementado el interés en el mundo científico por la
conservación de la biodiversidad, esto se debe a que la tasa de extinción de las
especies es la más alta que se ha registrado en toda la historia del planeta (10). Es
por esto que, para la creación y desarrollo de nuevas estrategias de conservación,
es necesario entender la biología y el estado de las poblaciones de las especies.
Para ello, se necesitan diferentes estudios de aspectos de la biología como la
dinámica poblacional, la composición dietaría, el éxito reproductivo y los efectos de
los cambios ambientales (11).

1.2 Sitios de Ovoposición

La selección del sitio de anidación tiene gran importancia en la reproducción de las
tortugas marinas, ya que el sitio donde decidan depositar sus huevos determina el
éxito de su nidada. La pendiente de la playa, la humedad, el nivel de la marea y el
tipo de arena, son variables que se consideran determinantes en la decisión de las
hembras anidadoras (12). Las características principales del nido como la forma,
profundidad y tamaño varían de acuerdo con la especie y se relaciona con la talla
de los individuos (2). Adicionalmente, existen otros factores importantes para la
anidación de tortugas marinas, como la temperatura de la arena, la cual debe estar
entre los 23°C a 33°C, el tipo de arena, la permeabilidad y la inclinación de la playa,
la cual debe ser suave para las especies más pequeñas, por ejemplo, Eretmochelys
y Lepidochelys, y más pronunciada para especies más grandes, Chelonia y
Dermochelys (13, 14). Otro factor importante es la humedad, ya que manteniéndola
en niveles relativos adecuados, (aproximadamente 14%), beneficia la incubación
del nido al contrarrestar las altas temperaturas de algunos sitios (15). Por esta
razón, es ideal la cercanía a una fuente hídrica (desembocadura o riachuelo) y la
cobertura vegetal de la playa (16–18).

Los lugares de ovoposición presentan amenazas específicas para su reproducción.
Se cree que la explotación comercial de las tortugas (saqueo de huevos, venta de
14

carne y uso de su caparazón en artesanías) en las playas de anidación es una de
las mayores problemáticas que estas poblaciones enfrentan (4). Otra de las
amenazas que se presentan en las zonas de anidación es el desarrollo de proyectos
comerciales por parte de los humanos, por ejemplo, el aumento del turismo lleva a
que el tránsito en la playa aumente y esto compacte la arena y dificulte la
emergencia de los neonatos, además, esto incrementa la cantidad de residuos
inorgánicos que se acumulan en las playas. El desarrollo de grandes proyectos de
infraestructura como carreteras, puentes, puertos y la construcción de casas y
hoteles en la playa provocan alteraciones a las tortugas a la hora de desovar
haciendo que estas desistan de realizar el proceso de anidación, también afecta a
sus crías debido a la presencia de luz artificial, la cual hace que estas se desorienten
en su camino hacia el mar (19). De igual manera, la deforestación de zonas de la
playa afecta en la decisión de las tortugas para realizar el desove (20).

1.2 Historia de Vida

La historia de vida de las especies es un área de la biología evolutiva en donde se
describen las estrategias que utilizan los organismos en su ciclo de vida, tales como
crecimiento, supervivencia y reproducción. Esto es fundamental para poder
entender las causas y consecuencias de la variación en los ciclos de vida entre las
especies (21). La selección natural también tiene efectos en los componentes de la
historia de vida como el tamaño corporal y el número y tamaño de la descendencia
(18). Otro componente importante que se presenta en este estudio es su vínculo
con la longevidad y cómo retrasar la madurez sexual puede aumentar el esfuerzo
reproductivo (22–24). Uno de los campos más estudiados en esta área son los
compromisos entre el tamaño corporal y el número de individuos de la
descendencia, esto está estrechamente relacionado con la energía que invierten los
organismos en la reproducción (25).

Al hablar de la historia de vida las tortugas marinas, se sabe que estos son
organismos longevos que poseen una maduración sexual tardía (26) y esto las ha
15

llevado a adaptaciones en su historia de vida para asegurar su supervivencia. Por
ejemplo, el tamaño de las crías normalmente es menos variable que el número de
crías que nacen en cada nido, esto varía según la capacidad abdominal de las
hembras (27). Además, si el tamaño de los huevos es pequeño, el esfuerzo se
termina invirtiendo en aumentar el número de estos (28–30). Así mismo, entre más
grande sea el tamaño de las crías al nacer, más probabilidades tendrán éstas de
sobrevivir (24).

1.3 Tortuga Lora, Lepidochelys olivacea.

La tortuga Lora (Lepidochelys olivacea), es la especie de tortuga marina más
pequeña de las siete reportadas en el mundo. El nombre se le atribuye por la forma
de su pico, debido a su dieta basada en medusas, ctenóforos, bivalvos,
gasterópodos, varios peces y algas (7, 31). El tamaño de un adulto varía entre 53 y
79 centímetros de longitud. Por otro lado, los neonatos tienen un tamaño promedio
de 4,2 centímetros de longitud. Esta especie se encuentra catalogada en la Lista
Roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN) como
una especie vulnerable. La tortuga Lora está distribuida en los mares tropicales y
subtropicales de todo el mundo, y se encuentra regularmente en los Océanos
Pacífico, Índico y también en el Sur Atlántico (13), a excepción del Golfo de México
donde no se conocen registros de esta especie (32).

Las tortugas del género Lepidochelys pueden presentar tipos de anidación en
solitario o en arribada. La anidación en solitario, como su nombre lo indica, es
cuando las tortugas llegan de manera individual a las playas de anidación, mientras
que, en la anidación en arribadas, miles de tortugas llegan de manera sincronizada
a una misma playa a desovar (33). La anidación en arribada beneficia las
actividades de los investigadores, ya que una vez inician el desove se pueden
manipular con mayor facilidad, realizando actividades como medirlas, marcarlas o
fotografiarlas, sin interrumpirlas ni estresarlas.
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Las tortugas Lora evalúan un gran número de factores al realizar su proceso de
anidación, esto tiene efectos no solo en el comportamiento de las hembras
anidadoras, sino en la supervivencia de sus descendientes. Además, teniendo en
cuenta lo mencionado anteriormente, el tamaño de las tortugas puede estar
involucrado con el éxito en sus nidos y con el éxito de sus crías al nacer. Por ende,
este estudio tiene como objetivo determinar la selección de los sitios de ovoposición
en múltiples años y la variabilidad en el éxito reproductivo de las hembras de tortuga
Lora. De esta manera, se pretende aportar al conocimiento de la historia de vida de
esta especie, para así mejorar las estrategias de manejo y conservación de las
tortugas marinas.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar la selección de los sitios de ovoposición en múltiples años y la
variabilidad en el éxito reproductivo de las hembras de tortuga Lora (Lepidochelys
olivacea).

2.2 Objetivos Específicos

1. Determinar si hay diferencias en el número de tortugas que llegan a
ovopositar en un período de cinco años.
2. Determinar la preferencia por características bióticas y abióticas de la playa
por parte de las hembras.
3. Determinar la correlación entre el tamaño de las hembras con el número de
huevos, días de incubación, porcentaje de eclosión, supervivencia, huevos
contaminados y tamaño de las crías.
4. Determinar la correlación entre el tamaño de las crías con el porcentaje de
eclosión y supervivencia dentro de sus nidos.
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METODOLOGIA

3.1 Área de estudio

Este estudio se llevó a cabo en la playa de Montezuma, la cual se encuentra en la
Península de Nicoya en el pacífico norte de Costa Rica (9.656985 N, -85.064346
W) (Figura 1). La Península de Nicoya se encuentra entre los 123 y los 800 msnm,
su clima es cálido seco (tropical seco) con una temperatura media anual de 27°C y
una precipitación promedio de 2000 mm de lluvia al año (34). La playa de
Montezuma cuenta con 800 metros de longitud, posee una amplia vegetación a lo
largo de toda la playa y una gran cantidad de rocas y material orgánico en algunas
partes de esta. Es una zona con alto tráfico de turistas por lo cual cuenta con
edificaciones como cabañas y hoteles ubicados en la playa.

Figura 1. Mapa de la ubicación de la playa de Montezuma en la Península de Nicoya, Costa Rica.
La playa se divide en ocho secciones denominadas mojones, de 100 metros cada uno. Se registró
el mojón de arribada de cada tortuga encontrada. En cada uno de estos mojones se analizaron las
características bióticas y abióticas. Hay una amplia variabilidad entre las características de los
diferentes mojones. Fuente: Google Earth.
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Este estudio se realizó juntamente con la Asociación de Voluntarios para el Servicio
de las Áreas Protegidas (ASVO), la cual es una organización no gubernamental
dedicada al cuidado y protección de la naturaleza en Costa Rica. Una de sus
estaciones está ubicada en la playa de Montezuma donde llevan a cabo un
programa de conservación de tortugas marinas. Como parte de dicho programa, se
construyó un vivero de reproducción ex situ en una zona de la playa, este lugar se
adecuó para imitar las condiciones de los nidos naturales y reubicar los huevos de
las tortugas para asegurar un buen desarrollo embrionario en condiciones
controladas y así aumentar la supervivencia de las crías.

3.2 Lugar de anidación en múltiples años

Con el fin de comparar el número de tortugas que llegaron a la playa y observar la
preferencia del lugar de anidación en varias temporadas, se utilizaron datos de
múltiples años proporcionados por ASVO. Estos datos fueron recolectados por
pasantes y funcionarios de ASVO durante los años 2012, 2013, 2015 y 2016. En el
año 2014 no se realizó trabajo de campo debido a que se presentaron problemas
logísticos y operativos en la playa de Montezuma. En todos los años se utilizó la
misma metodología y esfuerzo de muestreo.

3.3 Zona de anidación

Desde agosto hasta diciembre (temporada de anidación de tortuga Lora) de cada
año se realizaron recorridos diarios a lo largo de la playa entre las 18:00h y las 5:00h
del día siguiente en busca de rastros de tortuga o tortugas anidando.

La playa está dividida en ocho secciones, de 100 metros cada una, denominadas
mojones. Se tomó registro descriptivo de las siguientes características para cada
uno de los mojones: cantidad de rocas, cantidad de residuos orgánicos, tipo de
arena e intensidad de la luz artificial, para estos registros se realizó una escala
relativa del uno al tres, siendo el nivel uno el nivel más bajo y tres el nivel más alto.
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Se registró la presencia o ausencia de riachuelos y de hoteles/casas. Los ocho
mojones fueron agrupados para cada una de las características mencionadas
anteriormente, teniendo en cuenta los niveles propuestos (Tabla A1). Por último, se
registró el mojón donde la tortuga construyó el nido y del lugar en la playa donde
este se encontraba con respecto al borde de la marea y el bosque (en la playa
abierta, en el borde entre la playa y la vegetación o en la vegetación).

3.4 Mediciones morfométricas, éxito reproductivo

La toma de los datos biométricos se llevó a cabo con una cinta métrica como lo
establece la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (35). La
medida del largo del caparazón nucal-supracaudal (LCC) va desde el escudo nucal
hasta el extremo posterior de los escudos supracaudales (Figura 2). Esta medida
fue tomada una vez la hembra iniciaba su proceso de desove, ya que esta entra en
un estado de letargia, lo que facilita su manipulación sin generar ningún tipo de
estrés (7, 36).

Figura 2. Medida morfométrica en tortugas marinas. Medida del largo del caparazón nucalsupracaudal. Fuente: ASVO.

A cada hembra se le asignó un número, el cual corresponde al orden en el que
fueron encontradas a lo largo de la temporada, esto sirvió para su identificación y
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para el seguimiento del desarrollo de sus huevos en el vivero experimental. Sin
embargo, las tortugas no fueron marcadas permanentemente.

Para medir el éxito reproductivo se tuvieron en cuenta los siguientes parámetros:
número de huevos por hembra, días de incubación, porcentaje de eclosión,
supervivencia, huevos contaminados y tamaño promedio de las crías de cada
hembra. Los nidos encontrados fueron reubicados en el vivero experimental, los
cuales se encontraban en condiciones ambientales similares, asegurando que
factores bióticos y abióticos fueran óptimos para el desarrollo de los huevos.

Una vez las hembras se encontraban desovando, se sacaban los huevos del nido y
se colocaban en la misma posición dentro de una bolsa plástica para ser trasladados
hasta el vivero. Posteriormente se construía el nido con las medidas promedio que
están establecidas para esta especie (37). Después de construir el nido se hizo el
conteo de los huevos mientras se introducían al mismo, luego de esto se cerraban
los nidos con arena, se marcaban con una cinta donde se les asignaba un código
respectivo para identificar a qué hembra pertenecían, el número total de huevos, la
fecha de la siembra y la fecha del posible nacimiento.

3.5 Tamaño de las crías y su éxito dentro del nido.

Una vez los neonatos emergían de su nido se tomaba registro del número de días
de incubación, posteriormente se seleccionaban diez de manera aleatoria y se
fotografiaban sobre una hoja milimetrada para posteriormente obtener la medida de
largo del caparazón con el software Image J 1.50i (16). A estos nidos al día
siguiente se les realizó un proceso de exhumación, que consiste en la apertura de
los nidos siguiendo el protocolo utilizado por la Asociación (38). Primero se abre el
nido retirando la arena cuidadosamente, se registra el número de huevos
eclosionados y el número de crías vivas y/o muertas para obtener los porcentajes
de eclosión y supervivencia. Luego de la apertura del nido y la liberación de los
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neonatos, los huevos no eclosionados se abren para registrar si estaban
contaminados.

3.6 Análisis estadístico

Se utilzaron 896 hembras para la comparación del número de tortugas que llegaron
a la playa cada año y para realizar los análisis de la preferencia por la selección del
sitio de ovoposición, de las cuales 522 pertenecían a la temporada de anidación del
año 2017 y las 374 restantes, a las temporadas de años pasados (2012, 2013, 2015,
2016). 109 hembras junto con 1.058 crías fueron utilizadas en los análisis de éxito
reproductivo que se realizaron únicamente para el año 2017. Los datos obtenidos
se analizaron con el software R-Project (39), se utilizó un α ≤ 0.05 para tomar
decisiones en todos los análisis estadísticos. Para evaluar el segundo objetivo se
utilizó el paquete “pgirmess”.

Para evaluar el primer objetivo se analizaron las diferencias en el número de
tortugas que llegan a anidar a través de los cinco años en que se tiene registro,
mediante una prueba de Chi-Cuadrado (X2). Se utilizó una prueba de Chi-Cuadrado
(X2) para comparar las diferencias en el número de hembras que anidan o visitan
cada mojón y la prueba de Kruskal-Wallis (K-W X2) de comparación múltiple para el
análisis de preferencia de características de la playa por parte de las tortugas (Tipo
de arena, rocas, riachuelos, edificaciones, residuos orgánicos, luz artificial y tipo de
exposición). Estas pruebas se usaron debido a que los datos no cumplieron con los
supuestos de normalidad.
Para evaluar el tercer objetivo se realizó un análisis de correlación de Spearman (ρ)
entre el tamaño de las hembras y variables asociadas a su éxito reproductivo
(Número de huevos, días de incubación, porcentaje de eclosión, porcentaje de
supervivencia, porcentaje de huevos contaminados, tamaño de las crías). Todos los
valores P de las comparaciones múltiples fueron corregidas post hoc con el
procedimiento de “false discovery rate” (40). Para evaluar el cuarto objetivo se utilizó
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una correlación de Spearman (ρ) entre el tamaño de las crías, el porcentaje de
eclosión y el porcentaje de supervivencia. Se utilizó el coeficiente de correlación de
Spearman, ya que los datos no cumplieron con los supuestos de homocedasticidad
y normalidad.
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RESULTADOS

4.1 Número de tortugas por año.

Se observó que el número de hembras anidadoras que visitaron la playa en el año
2017, fue significativamente superior a comparación de los demás años registrados
(X2= 852.6, P< 0.05, N= 5, Figura 3)

600

Número de tortugas

500
400
300
200
100
0
2012

2013

2015

2016

2017

Años
Figura 3. Número de tortugas anidadoras que llegó cada año a la Playa Montezuma, N=5.

4.2 Preferencia en la selección de las características de la playa.

Al comparar el número de anidaciones con desove y sin desove en cada uno de los
mojones se encontraron diferencias significativas (X2= 233.16, P< 0.05, N= 522,
Figura 4), siendo el mojón cuatro el más preferido para anidar. Este resultado indica
una preferencia espacial por una zona particular de la playa que puede ser utilizada
para enfocar esfuerzos de conservación en esta zona de la playa, pero no da
información sobre los factores biológicos que motivan la preferencia de las hembras
para desovar. A continuación, analizaremos las características bióticas y abióticas
que prefieren las tortugas durante la anidación.
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Figura 4. Preferencia espacial de las tortugas para anidar en cada mojón para el año 2017, N=522.
Cada mojón representa una sección de 100 metros de la playa. Se registró el mojón de arribada de
cada tortuga encontrada y si anidó o no anidó.

Teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas que presenta la playa, se observó
que las tortugas prefieren anidar en zonas de arena más fina (Figura 5A), con media
cantidad de residuos organicos (Figura 5B), presencia de riachuelos (Figura 5C) y
evitan las zonas con gran cantidad de rocas (Figura 5D). Por otro lado, no hubo
diferencias en el número de tortugas entre las zonas de la playa con y sin
edificaciones (Figura 6A) y finalmente, la luz artificial no fue un factor determinante
en la selección del sitio de ovoposición de las tortugas (Figura 6B) (Tabla 1).
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Tabla 1. Valores estadísticos correspondientes al análisis de preferencia de las tortugas por las
características físicas encontradas en la playa. Kruskal-Wallis Chi-Cuadrado (K-W X2), Valor de P
(P), Tamaño de la muestra (N).

Arena
Residuos orgánicos
Riachuelo
Rocas
Edificaciones
Luz artificial

K-W X2
7.3
7.1
4.5
7.5
1.3
2.7

P
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
0.25
0.24

N
896
896
896
896
896
896

Figura 5. Preferencia de las características físicas del sitio de ovoposición por parte de las tortugas
anidadoras durante los años 2012, 2013, 2015, 2016 y 2017. (A) Tipo de arena, (B) Nivel de residuos
orgánicos, (C) Riachuelo, (D) Nivel de rocas orgánicos. Donde el nivel (1) es el más bajo y el (3) es
el más alto, (NO) es ausencia y (SI) es presencia, N=896. Los círculos representan los datos atípicos,
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la línea negra representa la mediana de nuestros datos y los intervalos de confianza del 95% están
representados por los extremos de las líneas.

Figura 6. Número de tortugas por característica física de la Playa Montezuma durante los años 2012,
2013, 2015, 2016 y 2017. (A) Edificaciones, (B) Nivel de luz artificial. Donde (NO) es ausencia, (SI)
es presencia, el nivel (1) es el más bajo y el (3) es el más alto, N=896. Los círculos representan los
datos atípicos, la línea negra representa la mediana de nuestros datos y los intervalos de confianza
del 95% están representados por los extremos de las líneas.

Al realizar la comparación de la preferencia por el nivel de exposición del nido en la
playa, se encontró que las hembras prefieren el borde, es decir, la zona entre la
playa abierta y la vegetación, el tipo de exposición con menor preferencia fue la
vegetación (K-W X2= 6.05, P< 0.05, N= 896, Figura 7).
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Figura 7. Número de tortugas anidando por cada tipo de exposición en la playa durante los años
2012, 2013, 2015, 2016 y 2017. N=896. Los círculos representan los datos atípicos, la línea negra
representa la mediana de nuestros datos y los intervalos de confianza del 95% están representados
por los extremos de las líneas.

4.3 Tamaño de las hembras y éxito reproductivo

Para el año 2017, se encontró una correlación positiva entre el tamaño de las
hembras y el número de huevos que estas depositaron en su nido (Tabla 2, Figura
8), es decir a mayor tamaño de las tortugas mayor cantidad de huevos. El promedio
de huevos depositados por las hembras encontradas fue de 96 huevos, siendo el
mínimo 37 huevos y el máximo 144 huevos. No se encontró una relación estadística
entre las otras variables de la hembra asociadas a su éxito reproductivos (Tabla 2,
Figuras A2-6).
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Tabla 2. Valores estadísticos correspondientes al análisis del tamaño de las hembras y su éxito
reproductivo. Correlación de Spearman (ρ), Valor de P (P), Tamaño de la muestra (N). Los valores
P fueron corregidos por comparaciones múltiples con el método de “false discovery rate”(40).

Número de huevos
Días de incubación
% Eclosión
% Supervivencia
% Huevos
contaminados
Tamaño de las crías

ρ
0.38
-0.02
-0.06
-0.12
0.05
-0.03

P
<0.01
0.78
0.70
0.54
0.70
0.64

N
109
109
109
109
109
109

Figura 8. Hay una relación positiva entre el tamaño de la hembra con el número de huevos en su
nido en el año 2017, N= 109.
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4.4 Tamaño de las crías y su éxito dentro del nido.
Al analizar los datos para las tortugas recién eclosionadas en el año 2017, vemos
que el tamaño de los neonatos está correlacionado con el porcentaje de eclosión de
los huevos en cada nido (ρ= -0.10, P< 0.05, N= 1058, Figura 9A). Así mismo, se
observa una correlación positiva entre el largo del caparazón de las crías y el
porcentaje de supervivencia al eclosionar (ρ= 0.15, P< 0.05, N= 1058, Figura 9B),
donde se puede decir que los neonatos más largos tienen más probabilidades de
sobrevivir.

Figura 9. Relación entre el tamaño promedio de las crías de cada nido con el porcentaje de eclosión
(A) y supervivencia (B) para el año 2017, N=1058.
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DISCUSIÓN
Se observó que en el año 2017 hubo un aumento considerable en el número de
tortugas Lora que llegaron a anidar en la Playa Montezuma en comparación con los
demás años estudiados. Adicionalmente, encontramos que esta especie visita
diferentes zonas de la playa, mostrando preferencia por algunas características
físicas importantes para escoger el lugar adecuado para construir su nido. En cuanto
a la correlación de las hembras con su éxito reproductivo, el tamaño de las hembras
estuvo positivamente correlacionado con el número de huevos que depositan. Por
otro lado, encontramos que el tamaño de las crías es importante, ya que está
correlacionado con el éxito de eclosión y el éxito de supervivencia dentro de sus
nidos.

La temporada de anidación de tortugas del año 2017, fue anormal debido a que el
número de tortugas que llegaron a la playa fue significativamente superior
comparado con el total de registros de los años anteriores (2012, 2013, 2015, 2016).
Esta variación en el número de individuos a través de los años también se ha
evidenciado en otros lugares de anidación (Venezuela, Costa Rica y Chipre del
Norte) (36, 41–43). Esto puede deberse a que los ciclos de reproducción de las
tortugas marinas se repiten en periodos anuales, bianuales o trianuales
dependiendo de la especie. Esta secuencia cíclica puede presentar alteraciones y
retrasarse por periodos largos (más de dos años) debido a la falta de alimento,
enfermedades, alteraciones en el campo magnético de la Tierra o a cambios
ambientales como los ocasionados por el fenómeno del Niño (2, 35). Dado que
desconocemos la cantidad de tortugas que llegaron en el 2014, no podemos
establecer si se está dando un patrón de arribadas en masa cada cierto número de
años. Se recomienda llevar un monitoreo de la anidación de más de 20 años para
que sea posible evidenciar una tendencia y así poder planear estrategias de
conservación especiales para esos años de mayor anidación (44).
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En la temporada 2017 se observó que el número de hembras que llegaban a cada
mojón, pero no construían su nido era similar, con lo cual podemos inferir que las
tortugas anidadoras están probando las diferentes zonas de la playa antes de
construir su nido. Además, se observó una preferencia por características físicas de
la playa, tales como zonas con arena fina, con poca cantidad de rocas, con
presencia de riachuelos y una media cantidad de residuos orgánicos. Algunos
autores han encontrado que, a la hora de la anidación, las tortugas prefieren los
lugares planos y abiertos, cercanos a fuentes hídricas, ya que esto le brinda
humedad al nido para evitar la deshidratación de los huevos. A su vez, las tortugas
tienen en cuenta el tipo de cobertura vegetal, el tipo de arena y los beneficios que
esta pueda proporcionar a su nidada, como la sombra, la permeabilidad, entre otros
(16, 18, 33, 45). Por otro lado, Las tortugas del género Lepidochelys poseen el
hábito de asentar su pico sobre la arena de la playa a partir del momento en que
salen del mar, esto les permite reconocer que zona de la playa presenta mejores
condiciones para realizar el proceso de anidación (2, 45). Sin embargo, la presencia
de luz artificial y casas u hoteles, no fueron factores determinantes en la decisión
de las hembras a la hora de elegir una zona en la playa para anidar.

Por lo general, las tortugas evitan los lugares iluminados artificialmente en las
playas, ya que esto hace que sean más visibles para sus depredadores. Así mismo,
la luz artificial tiene impactos negativos en la migración de las tortugas haciendo que
cambien sus sitios de reproducción y anidación (46–48). No obstante, es poco
probable que estas tortugas tengan adaptaciones para evitar la luz artificial, ya que
no es un factor de selección al cual estén expuestas permanentemente. Con base
a lo anterior, suponemos que las tortugas de esta playa están mostrando afinidad
hacia las zonas que presentan las condiciones óptimas para este género a la hora
de anidar (19), este comportamiento no ha sido registrado en otros estudios.
Finalmente, el borde de la playa (la zona intermedia entre la playa y la vegetación)
es el tipo de exposición con mayor preferencia por parte de las tortugas, este
resultado concuerda con los resultados obtenidos en un estudio (12), donde las
hembras de tortuga Lora prefirieron el borde y evitaron depositar sus huevos en la
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vegetación, debido a que había un mayor riesgo de que los huevos fueran
depredados por mapaches, perros o fueran destruidos por las raíces de las plantas.
Además, las hembras del género Lepidochelys usualmente desovan cerca de la
línea de marea y de desembocaduras de los ríos para mantener la humedad
constante dentro del nido y así facilitar la regulación de la temperatura, la hidratación
de los embriones y el intercambio de gases (19, 20, 38).

Las tortugas de mayor tamaño depositaron mayor cantidad de huevos, con esto se
observa un compromiso reproductivo por parte de las hembras, que al tener una
mayor capacidad abdominal tienen más espacio para sus huevos, esto concuerda
con las predicciones de la teoría de historias de vida donde las hembras más
grandes tienen puestas más grandes con respecto a las hembras más pequeñas
(49, 50). Sin embargo, el número de días de incubación de los huevos y el tamaño
de las crías, así como el porcentaje de eclosión, supervivencia y huevos
contaminados dentro del nido no se correlacionan con el tamaño de las tortugas
anidadoras. Estas variables se pueden ver afectadas por factores ambientales como
lo son la temperatura, la humedad, los nutrientes de la playa o el tipo de arena (2,
12, 16, 50). Se recomienda realizar estudios a nivel genético que evalúen estos
aspectos para corroborar esta información.

El tamaño de las crías es importante para el éxito que estas tengan en las primeras
etapas de sus vidas, ya que el tamaño de estas se correlaciona de manera positiva
con el porcentaje de eclosión y de supervivencia dentro de sus nidos. Esto corrobora
lo encontrado en varios estudios donde afirman que el tamaño de los neonatos es
fundamental para que estos enfrenten de manera positiva todos los obstáculos,
dentro y fuera del nido, siendo los más grandes los que poseen mayor capacidad
de eclosión y supervivencia, y a su vez menor probabilidad de depredación (24, 25,
51). En este estudio no se realizó una comparación con los nidos in situ para
determinar si existen diferencias del porcentaje de eclosión y de supervivencia entre
los nidos reubicados en el vivero y los nidos naturales. Futuros estudios deberían
tener en cuenta estas diferencias.
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Con este estudio se han podido llenar vacíos en la información en cuanto a la
selección de los sitios de ovoposición por parte de la tortuga Lora y en el éxito
reproductivo de sus crías en un vivero experimental. También, la información de
este estudio puede ser utilizada para el mejoramiento de los proyectos de
conservación que están en curso y de igual manera para generar nuevas
estrategias, no solo en esta playa sino en las distintas zonas de anidación de
tortugas marinas. Se ha evidenciado que los proyectos de conservación están
teniendo un impacto positivo en las poblaciones de tortugas marinas alrededor del
mundo (44), por lo cual es importante que estos proyectos sigan trabajando en pro
de la recuperación de las poblaciones de estos organismos. Esta información es de
gran importancia para ampliar los conocimientos en la historia de vida de las
tortugas marinas y cómo las decisiones que estas tomen en su anidación pueden
afectar el desarrollo y éxito de sus crías.
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CONCLUSIONES

Se concluye que, el año 2017 fue el año con mayor número de tortugas anidadoras
en comparación con los años 2012, 2013, 2015 y 2016. Las hembras de tortuga
Lora prefieren zonas de la playa con arena más fina, con presencia de riachuelos,
altos niveles de residuos orgánicos y bajos niveles de rocas. Factores como la
presencia de edificaciones y luces artificiales en la playa, no influyeron en la
selección del sitio de ovoposición.

En lo que respecta al éxito reproductivo, el tamaño de las tortugas influye en el
número de huevos que estas depositen en sus nidos, es decir, hembras de mayor
tamaño depositan mayor número de huevos y viceversa. Variables como el
porcentaje de eclosión, supervivencia y huevos contaminados, no se ven afectados
por el tamaño de las madres. En cuanto al porcentaje de eclosión de las crías, este
depende del tamaño de estas y, por último, entre mayor sea la medida del largo del
caparazón de estas, más alta será su probabilidad de sobrevivir dentro del nido.
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ANEXOS
Tabla A1. Caracterización descriptiva de cada mojón de la Playa de Montezuma. En la
caracterización de los mojones se encontró que cada uno presenta características específicas. Los
mojones número uno y cuatro poseen un riachuelo y luz artificial, en el mojón cuatro ésta lo ilumina
casi en su totalidad. Por otro lado, los mojones seis y siete presentan un gran número de rocas en
la orilla del mar. Los mojones siete y ocho, fueron los menos iluminados, pero presentaron el tipo de
arena más gruesa.

Riachuelo
Mojón

SI

1

X

NO

1

2

3

1

X

2

X

3

X

4

Rocas

X
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Orgánicos
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2

3
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X

X

2

X

X

X

X

X
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X
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X

X

X
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Tipo de

X
X
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X

X

X

X
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X

X
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X
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X
X
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X

X

X

X

X
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Anexo 2. Correlación entre el tamaño de las hembras y los días de incubación de los nidos para el
año 2017.
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Anexo 3. Correlación entre el tamaño de las hembras y el porcentaje de eclosión para el año 2017.
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Anexo 4. Correlación entre el tamaño de las hembras y el porcentaje de supervivencia para el año
2017.
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Anexo 5. Correlación entre el tamaño de las hembras y el porcentaje de huevos contaminados para
el año 2017.
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Anexo 6. Correlación entre el tamaño de las hembras y el tamaño de las crías para el año 2017.
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